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ABSTRAKT
V projektu jsou popsány obecné vlastnosti mikroprocesorů řady 8051,
vlastnosti součástek použitých v projektu, postup konstrukce a softwarové vybavení
mikroprocesoru. Hlavním cílem projektu je navrhnout řízení pro matici složenou
z 8x8 RGB LED diod. Navrhnutý zobrazovací element osadit součástkami a oživit.
Napsat program pro mikroprocesor, který bude řídít LED matici a komunikovat
s PC. Dále napsat program, který bude demonstrovat správnou funkci LED matice.
Klíčová slova:
LED, RGB, řízení mikroprocesorem
ABSTRACT
Project describing general setup and properties of mikroprocessors from
series 8051 and properties of components, that are use in project. Next part
describing process of construction and software equipment of mikroprocessor. The
main direction of project is make a suggestion about driving of matrix with 8x8 RGB
LED diode. Suggested mudular LED display complete with components and aktivate
matrix. In last part write program for mikroprocessor for driving LED matrix a will
be communicate with PC. And last write programe, which show accuracy of
function.
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2. ÚVOD
Zadání práce zní LED grafický modulární zobrazovač řízený
mikroprocesorem.
Představa je taková, že vytvořím matici 8x8 složenou z RGB LED diod, které
budou řízeny pomocí mikroprocesoru. Modul by měl zobrazovat jednoduché barevné
obrázky. Dále by měla být realizována SPI sběrnice, která by vytvořila komunikaci
mezi Master mikroprocesorem a Slave mikroprocesorem ovládajícím matici. Master
mikroprocesor by potom rozdělil přijatá data z PC do určitých segmentů, podle počtu
připojených Slave zařízení, kterým by rozesílal data pro zobrazování . Pro co největší
minimalizaci konstrukce modulu budu používat všechny dostupné součástky
v provedení SMD. Dále vytvořím demonstrační program, který bude přijímat data
z PC a zobrazovat je na LED matici.
Práci jsem rozdělil do několika částí. V první části popíšu část teorie, která je
nutná pro správné nastavení funkcí mikroprocesoru (sériová linka, SPI…). V další
části popíšu základní parametry a vlastnosti použitých součástek. A poslední dvě
části se budou týkat teorie řízení LED matice, vlastností světla a softwarového
vybavení mikroprocesoru a demonstračního programu v PC.
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3. RODINA MIKROPROCESORŮ 8051
3.1 PŘEKLAD PROGRAMU PRO MIKROPROCESOR
Vytvoření konečného souboru typu Intel-HEX, který definuje obsah
programované paměti (v mém případě FLASH), předchází několik kroků. Nejdříve
napíšeme obslužný program v editoru jazyka C v mém případě Micro-IDE. Program
je v textové podobě.
Dalším krokem je přeložení programu. O přeložení a kontrolu zápisu
zdrojového kódu se postará překladač a dále překladač převede zdrojový kód do
formátu tzv. modulu s příponou .OBJ. Soubor *. OBJ je binární soubor, který
obsahuje přeložený kód programu a další informace pro vývojové nástroje. Současně
s tímto souborem se vygeneruje textový soubor s příponou .LST, což je protokol,
který obsahuje informace o průběhu překladu. Pokud by překladač objevil chyby (
chybná syntaxe, dekladace, apod. ), tak do tohoto souboru v rámci výpisu programu
označí a charakterizuje chyby. Tento soubor dále obsahuje další informace o
programu jako tabulka symbolů, adresy instrukcí atd.. Počet vyvořených souborů
.obj může být libovolný podle toho z kolika modulů se skládá náš program.
Pokud mám vytvořen více než jeden modul ( soubor . OBJ ) je nutné soubory
pospojovat, což zajistí linker, jehož výstupem je jediný soubor . OBJ. Dále doplní
původní relativní adresy adresami absolutními. Posledním krokem převedeme soubor
. OBJ na na soubor .HEX, který je konečný a připravený pro nahrání do paměti
procesoru.
Soubor .HEX má volitelnou podobu, podle typu procesoru pro který je
program určen. Nejznámější jsou Intel-HEX a Motorola-HEX. Pro použitý procesor
je důležitý formát Intel-HEX, který také existuje v 16. i 8. bitové podobě. Při
zobrazení souboru pomocí textového editoru můžeme rozpoznat instrukce i
proměnné.
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Obrázek 1 Vývojový diagram sestavení programu pro mikroprocesor
3.1.1 Intel-hex
Celý soubor je rozdělen na krátké úseky, které mohou být zpracovány jako
samostatné jednotky. V každém byte HEX souboru se přenáší v ASCII kódu jedna
šestnáctková číslice ( proto formát .HEX – zkratka pro hexadecimální soustavu ).
Číslice 0 až 9 tak odpovídají kódu 30H až 39H, šestnáctkové číslice A až F pak 41H
až 46H. Vždy dva ASCII znaky tvoří dvojici, kterou tak lze přenést čísla 00 až FF.
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V původním binárním souboru tvořilo 8 bitů jeden byte dat. V HEX formátu je jeden
byte původních dat přenášen dvěma osmibitovými ASCII znaky. Datové pole
o n datových byte vyžaduje tedy 2n znaků ASCII.
Skladba úseku:
byte 1…………3AH, tj. znak ":" v ASCII
byte 2, 3………n, počet přenášených byte dat v datovém poli. Rozsah 0 až
FFH.
byte 4 až 7…… adresa pro uložení tohoto datového pole. Rozsah 0 až FFFFH.
byte 8, 9………typ úseku :
'00'…… datový záznam
'01'…… konec souboru
'02'…… segmentový záznam (nejprve MSB)
'03'…… startovací záznam (adresa daná jako segment(16 bitů) a
offset(16 bitů); nejprve MSB)
'04'…… rozšířený adresový záznam (nejprve MSB)
'05'…… startovací záznam (32bitová lineární adresa; nejprve MSB)
byte 10 až (10+2.n)... datové pole. Může obsahovat až 256 byte dat, ale běžně
se jich přenáší 16.
poslední 2 byte…….. kontrolní suma. Získá se jako dvojkový doplněk součtu
všech předcházejících byte úseku, kromě prvého
(ASCII ":"). Kontrola se provádí opět součtem všech
byte úseku (kromě prvého), včetně kontrolní sumy.
Výsledek musí být 0.
Příklad hex kódu:
:106100007581707590056781117590FF1261118098
:0E611000F275F0FF74FF00D5E0FCD5F0F72229
:00000001FF
- Modře je vyznačen počet datových bytů na řádku
- Zeleně je adresa prvního datového bytu
- Azurově je vyznačen typ dat
- Červeně je označen kontrolní součet
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3.2 ARCHITEKTURY MIKROPROCESORŮ
Harvardská architektura má paměťový prostor rozdělený na dvě části a to pro
data a pro program. Toto dělení pamětí předpokládá použití dvou oddělených sběrnic
a to znamená zvýšenou složitost zařízení. Na druhou stranu to znamená možnost
procesoru číst instrukci i data k ní zároveň, což znamená zrychlení programu.
Harvardská koncepce dovoluje používat pro paměť programu například paměti typu
ROM a umožňuje v podstatě zdvojnásobení velikosti paměti oproti Von Neumanově
architektuře při stejně veliké adresové sběrnici. Bit se kterým pracují tyto instrukce
pro komunikaci s datovou pamětí je obsažen v instrukčním souboru.
Obrázek 2 Blokové schéma Harvardské architektury – Citace [5]
Von Neumanova architektrura obsahuje paměť, která je společná jak pro data,
tak pro program. Díky tomuto způsobu se můžeme na instrukce dívat jako na data a
tím můžeme ovlivňovat a měnit běh programu. Výhodou je právě možnost například
ukládat data rovnou do operandů jednotlivých instrukcí, což znamená úsporu místa
v paměti.
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Obrázek 3 Blokové schéma Von Neumanovy architektury - Citace [5]
CISC procesory
CISC (Complex Instruction Set Computer) má „úplný“ instrukční soubor s
takovými instrukcemi, které pod jedním operačním kódem (instrukcí) vykonávají
složité operace. Operace se vykonávají jako posloupnost mikrooperací, které pracují
s řídící pamětí, která je mnohem rychlejší než operační. Takže během jedné instrukce
procesor dokáže vykonat více operací. Délka instrukcí bývá proměnlivá podle
složitosti. Řídící obvody u CISC-architektury zabírají na čipu přibližně 60% místa.
RISC procesory
RISC(Reduced Instruction Set Computer) s „redukovanou“ instrukční sadou
je založena na předpokladu, že frekvence používání některých složitých instrukcí je
tak malá, že se nevyplatí pro ně plýtvat plochou na čipu a v případě potřeby jsou
nahrazeny posloupností jednoduchých instrukcí. Instrukční sada obsahuje malý počet
jednoduchých instrukcí. Díky tomu jsou jednodušší řídící obvody CPU a zkracuje se
doba zpracování instrukcí. Řídící obvody u RISC-architektury zabírají na čipu 6-10%
místa a doba vykonání instrukce s vyjímkou komunikace s pamětí je jeden strojový
cyklus. Ušetřené místo na čipu se využívá pro vytváření registrů k nimž je
jednocyklový přístup a tím dosáhnutí co nejvyšší rychlosti.
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3.3 PŘERUŠENÍ MIKROPROCESORU
Obecně se používá pro obsluhu tzv. asynchroních událostí. Může se jednat
například o událost jejíž vznik nejde přesně stanovit, ale musíme ji softwarově nebo
hardwarově ošetřit. Přerušení se využívá proto, aby mikroprocesor nečekal na onu
příchozí událost, zatímco může zpracovávat jinou část kódu. A v případě, že nastane
čas, aby mikroprocesor ošetřil očekávanou událost je vyslán mikroprocesoru zvláštní
řídící signál, který za určitých podmínek provede skok v programu, aby ošetřil
nastalou událost. Při přerušení procesor dokončí aktuální instrukci, do mezipaměti
uloží adresu další instrukce a obsahy akumulátorů a předá řadiči tzv. vektor přerušení
– adresa oblužného programu přerušení.
Procesory s jádrem 8051,8052 mají 5 základních zdrojů přerušení, přičemž
každé z nich může být naprogramovatelné na 1 ze 4 úrovní priority. Zdroje přerušení
se dělí na hardwarové a softwarové.
V případě, že by bylo v programu použito více zdrojů přerušení, může nastat
situace, kdy přijde více žádostí o přerušení v jeden okamžik. Pro tento případ má
mikroprocesor pevně dané priority jednotlivých přerušení viz. Tabulka 1 Priority
zdrojů přerušení. Toto pevné přidělení priorit v dané úrovni bývá nazýváno jako
přirozená priorita.
Potřebuje-li uživatel z nějakého důvodu přiřadit jednomu z přerušení nejvyšší
prioritu, může mu přiřadit 1 ze 4 úrovní priority pomocí kombinací bitů v dvou
shodných registrech IPHx.x a IPLx.x.
Přiřazením vyšší úrovně priority danému přerušení dosáhneme toho, že v
případě vzniku více žádostí o přerušení v jeden okamžik dostane přednost žádost od
zdroje s vyšší prioritou. Dále platí, že probíhá-li obsluha přerušení s nižší prioritou a
vznikne žádost o přerušení s vyšší prioritou, bude probíhající přerušení s nižší
prioritou přerušeno a začne se vykonávat obsluha přerušení s vyšší prioritou. Po
dokončení obsluhy přerušení s vyšší prioritou se procesor navrací k vykonávání
obsluhy přerušení s nižší prioritou. V projektu budu obsluhovat pouze přerušení od
sériového kanálu, takže není třeba nastavovat priority přerušení.
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Obrázek 4 Průběh zpracování přerušení
Vnější žádosti o přerušení jsou označeny INT0, INT1. Nastavením bitů IT0 a
IT1, které nastavitelné v registru TCON, se určí jestli bude přerušení aktivované
hranou nebo úrovní. Příznaky, které generují přerušení jsou IE0 a IE1 z registru
TCON. Pokud je aktivace přerušení nastavená na hranu, potom příznak přerušení je
při skoku na obsluhu přerušení hardwarově vynulován. Při nastavení přerušení na
úroveň je příznak, který generuje přerušení, ovládaný vnějším zdrojem přerušení
( přerušení se bude volat stále dokola, dokud se nezmění úroveň signálu ITx ).
Další možností je přerušení od čítačů/časovačů. V základním jádře 8051 jsou
obvykle dva čítače/časovače. Při přetečení předem nastavených registrů THx a TLx
se nastaví příznakové bity TF0,TF1. Bity se nastaví při přechodu časovače
z maximální hodnoty do nuly a je automaticky vynulován při přechodu procesoru do
příslušného podprogramu přerušení. Spuštění čítače/časovače se provádí nastavením
bitu TRx,TRx a bity jsou ovládany programově.
Poslední základní typ přerušení je přerušení od sériového kanálu. Přerušení se
generuje nastavením přiznaku RI pro příjem ze sériové linky a TI pro vysílání po
sériové lince. Tyto příznaky se nastavují ve speciálním funkčním registru SCON.
Příznaky se ovšem nenulují hardwarově, takže program musí rozeznat, zda bylo
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přerušení vyvoláno příjmem či vysláním znaku, poté se provede odskok v programu
na obslužný program přerušení – typicky se provede příjem nebo vysílání dat a
příslušný příznak se vynuluje.
V použitém procesoru at89c51ed2 je navíc ještě 3 čítač/časovač, signál
přerušení od SPI sběrnice, od klávesnice – která má implementovaný vstup na portu
procesoru a poslední přerušení PCA.
Všechny příznaky generující přerušení mohou být nastaveny nebo nulovány
programově. Každý ze zdrojů přerušení je možné povolit nebo zakázat
nastavením/vynulováním příslušného bitu v registru IE.
IEN0 - Interrupt Enable Register
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
EA EC ET2 ES ET1 EX1 ET0 EX0
IEN1 - Interrupt Enable Register
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
- - - - - ESPI - KBD
Popis SFR:
EA – (Enable All) globální povolení přerušení
ES – povolení přerušení od sériového kanálu
ET0, ET1,ET2 - povolení přerušení od čítače/časovače 0,1,2
EX0,EX1 - povolení vnějšího přerušení
EC – povolení přerušení PCA
ESPI – povolení přerušení od sběrnice SPI
KBD – povolení přerušení od klávesnice
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Obrázek 5 Systém přerušení AT89C51ED2 – Citace[1]
IPH0 - Interrupt Priority High Register – registr nastavení priorit
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
- PPCH PT2H PSH PT1H PX1H PT0H PX0H
IPL0 - Interrupt Priority Low Register – registr nastavení priorit
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
- PPCL PT2L PSL PT1L PX1L PT0L PX0L
IPL1 - Interrupt Priority Low Register – registr nastavení priorit
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
- - - - - SPIL TWIL KBDL
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IPH1 - Interrupt Priority High Register – registr nastavení priorit
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
- - - - - SPIH - KBDH
Tabulka 1 Priority zdrojů přerušení
Číslo
přerušení
Priorita
přerušení
Zdroj
přerušení
Příznak
přerušení
Adresa
vektoru
0 0 Reset 0000h
1 1 INT0 IE0 0003h
2 2 Timer 0 TF0 000Bh
3 3 INT1 IE1 0013h
4 4 Timer 1 IF1 001Bh
5 6 UART RI+TI 0023h
6 7 Timer 2 TF2+EXF 002Bh
7 5 PCA CF + CCFn 0033h
8 8 Keyboard KBDIT 003Bh
9 9 - - 0043h
10 10 SPI SPIIT 004Bh
3.4 ČASOVAČE/ČÍTAČE
Jádro 8051 má implementované dva 16-bitové čítače/časovače a moje
vybrané rozšíření tohoto jádra má tři. Čítače/časovače pracují s registry THx a TLx ,
které určují nižší a vyšší byte čítače. Ve funkci časovače, jsou registry
inkrementovány o 1, během každého strojového cyklu. Strojový cyklus se skládá
z 12 period oscilátoru, takže rychlost načítání je rovna 1/12 kmitočtu oscilátoru.
Pokud jsou registry ve funkci čítače, tak jsou inkrementovány o 1 při přechodu
úrovně z log.1 do 0 na příslušném vývodu mikroprocesoru Tx. Funkce čítač nebo
časovač se určuje nastavením bitu C/Tx v SFR TMOD. Každý čítač/časovač pracuje
v 1 ze 4 možných režimů. Nastavení vybraného režimu se provádí v SFR TMOD
kombinací bitůMx0 a Mx1.
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3.4.1 Funkce a řízení Č/Č 0,1
TMOD – SFR pro nastavení pracovního módu a řízení Č/Č
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
GATE C/T M1 M0 GATE C/T M1 M0
Č/Č1 Č/Č2
GATE – řízení hradlování:
GATE=1 - Č/Č je spuštěn za podmínky INTx=1,TRx=1
GATE=0 - Č/Č je spuštěn za podmínky TRx=1
C/T – volba funkce Č/Č:
C/T=0 – funkce časovače, vstup vnitřních hodin
C/T=1 – funkce čítače, vstup vnějšího signálu
M1, M0 – volba režimu Č/Č:
Tabulka 2 Kombinace bitů M0,M1 pro nastavení pracovního módu
TCON – SFR pro řízení a kontrolu stavu Č/Č
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
TF1 TR1 TF0 TR0 IE1 IT1 IE0 IT0
TF0,TF1..... přetečení Č/Č. Bit je nastaven při přechodu časovače
z maximální hodnoty do nuly a je automaticky vynulován při
přechodu procesoru do odpovídajícího podprogramu přerušení.
TR0,TR1.... spuštění Č/Č, bit je ovládán programově.
Mód M0 M1
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1
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3.4.2 Pracovní módy č/č 0,1
Mód 0 – 8-bitový čítač THx čítá hodinové impulsy vydělené 5-bitovým
předděličem tvořeným spodními bity čítače TLx. Oba čítače čítají vzestupně a
vytvářejí 13-bitový čítač, který při přetečení nastaví příslušný příznakový bit TFx
v TCON. Bity TFx mohou být využívány jako zdroje přerušení procesoru. Vstup do
čítače je aktivní, je-li TRx=1 a současně GATE=0 nebo INTx=1.
Obrázek 6 Č/Č v módu 0 pracují jako 13 bitový čítač – Citace [5]
Mód 1 – je shodný jako mód 0 s tím rozdílem, že čítače THx a TLx jsou oba
8-bitové a vytváří tak 16-bitový čítač. Dojde-li k přetečení 16-bitového čítače,
nastaví se příznak TFx. Č/Č v módu 1 využívám jako generátor přenosové rychlosti
pro sériový kanál.
Mód 2 - v tomto módu pracuje registr TLx jako 8-bitový čítač s
přednastavením. To znamená, že po přetečení registru TLx tento registr automaticky
znovu nastaven na hodnotu THx registru. Výhodou je, že během běhu programu je
možné měnit hodnotu registru THx, přičemž změna neovlivňuje aktuální stav čítače
TLx.
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Obrázek 7 Č/Č v módu 2 pracují jako 8 bitový čítač – Citace [5]
Mód 3 – v tomto módu je na rozdíl od předchozích módů rozdílná funkce
čítače 0 a 1. Čítač 0 je tentokrát rozdělen na dva samostatné 8-bitové čítače TL0 a
TH0. Registr TL0 pracuje standartně se signály C/T, GATE, TR0, /INT0 a TF0.
Registr TH0 pracuje ve funkci časovače a je ovládán pouze řídícím bitem TR1. Při
přetečení nastavuje příznak TF1, který normálně využívá čítač 1. Pracuje-li čítač 0
v módu 3, tak čítač 1 může pouze generovat přenosovou rychlost pro sériový kanál,
ale nemůže být využit v programu s přerušením. Protože bit TR1 je využit pro řízení
čítače 0, je spuštění nebo zastavení čítače 1 ovládáno nastavením čítače 0 do módu 3
nebo zrušením módu 3.
Obrázek 8 Č/Č v módu 0 pracují jako dva 8 bitové čítače – Citace [5]
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3.4.3 Funkce a řízení Č/Č 2
Č/Č je stadartní 16 bitový čítač tvořený registry TH2 a TL2. Čítač je řízen a
kontrolován SFR T2CON a T2MOD. Čítač pracuje ve třech různých módech a to
čítání ( nahoru i dolu ), automatický reload hodnoty – podobně jako u Č/Č 0,1
v módech 2 a jako generátor přenosové rychlosti pro sériovou linku.
3.5 SÉRIOVÝ INTERFACE
Jeden z velmi důležitých prvků mikroprocesoru s jádrem 8051, který
umožnuje komunikaci mikroprocesoru s okolními zařízeními. Pomocí sériové linky
lze velmi snadno mikroprocesor propojit s PC. Toto spojení se může velice efektivně
využít např. pro zasílání dat pro zpracování, konfiguraci nebo řízení mikroprocesoru.
K realizaci komunikace je v současné době zapotřebí jeden integrovaný obvod
( MAX232, MAX233 ), který zajišťuje převod sériového kanálu v úrovních RS232
na úrovně TTL a naopak.
Sériový kanál je řízen a využivá dva SFR a to SBUF a SCON. Sériový kanál
je u 8051 plně duplexní (dokáže tedy současně data vysílat i přijímat), umožňuje
komunikovat ve standardním 8- a 9-bitovém asynchronním režimu nebo 8-bitovém
synchronním režimu. Komunikační rozhraní tvoří 3 vodiče - RxD,TxD a GND.
Přijímací část sériového kanálu je vybavena přijímacím (vysílacím) registrem SBUF,
do kterého je uložena právě přijatá hodnota, čímž je umožněn okamžitý příjem další
hodnoty. Přijatá hodnota však musí být z vyrovnávacího registru převzata dříve, než
je dokončen příjem následující hodnoty, který by způsobil přepsání původní hodnoty.
Mikroprocesor není vybaven příznaky, které indikují ztrátu přijaté hodnoty (chyba
vzniklá přeplněním vyrovnávacího registru), chybu rámce a parity nebo indikaci
přerušení.
SBUF - Registr sériového kanálu
Představuje vysílací i přijímací registr, ovšem ve skutečnosti jde o dva
fyzicky samostatné registry – aby bylo možné dosáhnout duplexního režimu přenosu.
Registry mají i stejnou adresu, avšak podle přístupu k registru ( čtení/zápis ) je řízeno
pomocí vnitřních signálů, se kterým registrem se bude pracovat. Prakticky to
znamená, že do registru SBUF zapisujeme nebo čteme. Zápisem hodnoty do SBUF
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se naplňuje vysílací registr, čtením z SBUF se přečte hodnota z vyrovnávacího
registru, do kterého byla přepsána z přijímacího registru po přijetí celého bytu
Ve všech čtyřech módech se vysílání spustí zápisem dat do SBUF, tj.
provedením instrukce, která má jako cílový byte registr SBUF. Příjem dat v módu 0
se spouští podmínkou nastavení bitů RI=0 a REN=1. Příjem v ostatních módech se
spustí příchodem start bitu při nastaveném bitu REN=1 a RI=0. Sériový kanál může
pracovat ve čtyřech různých módech, které lze zvolit nastavením příslušných bitů v
SFR SCON.
SCON - Registr módu a řízení sériového kanálu (Serial Control)
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
FE/SM0 SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI
SM2 - Bit povolující vytvoření víceprocesorové sériové sběrnice v módu 2 a 3. Je-li
v módu 2 a 3 nastaven SM2=1, pak RI se nenastaví (nemůže být vyvoláno
přerušení), jestliže přijatý devátý bit (RB8) ma hodnotu log.0. V módu 1 může být bit
SM2 využit ke kontrole platnosti stop bitu a příjmu dat jen s platným stop bitem. V
módu 0 se bit SM2 nevyužívá.
REN - Povolení příjmu (je-li REN=1, je příjem povolen). Bit se nastavuje i nuluje
programově.
TB8 - Devátý datový bit při vysílání. Vysílá se v módech 2 nebo 3, nastavuje a
nuluje se programově.
RB8 - Devátý datový bit při příjmu. Přijímá se v módech 2 nebo 3. V módu 1 při
SM2=0 obsahuje RB8 přijatý stop bit. V módu 0 se bit RB8 nevyužívá.
TI - Příznak prázdného vysílacího registru - nastavuje se obvodově v okamžiku
odvysílání osmého datového bitu v módu 0 nebo na začátku vysílání stop bitu v
ostatních módech. Příznak TI je společně s příznakem RI zdrojem žádosti o přerušení
od sériového kanálu a proto nemůže být z důvodu nutné "ruční" (programové)
identifikace zdroje přerušení nulován obvodově. Uživatel tedy musí sám po přijetí
žádosti o přerušení rozlišit, zda se jedná o žádost od příjmu (RI) nebo od vysílání
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(TI) a teprve potom musí příslušný příznak programově vynulovat.
RI - Příznak naplnění vyrovnávacího (přijímacího) registru platnými daty - nastaví se
na konci příjmu osmého datového bitu v módu 0 nebo uprostřed příjímaného stop
bitu v módu 1 nebo uprostřed příjímaného bitu RB8 v módech 2 a 3. Příznak je nutné
stejně jako příznak TI nulovat programově, aby bylo možné rozlišit příčinu
přerušení. Přijatá data jsou označena za platná v případě, že v okamžiku
vygenerování posledního posunovacího impulzu platí podmínky RI=0 a SM2=0 nebo
RB8=1. Pokud tomu tak není, jsou přijatá data (celý rámec) ztracen a příznak RI se
nenastaví. Toto platí pro mód 2 a 3. V módu 1 se platnost dat ověřuje stejně, ale za
platná jsou data označena při platnosti podmínek RI=0 a SM2=0 nebo přijatý stop
bit=1 v okamžiku, kdy je vygenerován poslední posunovací impulz. V módu 0 jsou
přijatá data vždy označena za platná.
SM1,SM0 - Kombinací těchto bitů se volí jeden ze čtyř módů sériového kanálu.
Tabulka 3 Tabulka pracovních módů sériového kanálu
SM0 SM1 Mód
Typ
přenosu
Přenosová
rychlost (b/s)
0 0 0
synchronní
8-bitový fosc/12
0 1 1
8-bitový
UART časovač 1
1 0 2
9-bitový
UART fosc/32, fosc/64
1 1 3
9-bitový
UART časovač 1
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3.5.1 Pracovní módy sériového kanálu
Mód 0 - 8-bitový synchronní přenos s pevnou přenosovou rychlostí - data se
vysílají nebo přijímají vstupem RxD (P3.0) synchronně s hodinovým signálem,
vysílaným na výstupu TxD (P3.1). V tomto módu se přenáší 8 bitů. Informace se
začíná posílat od nejméně významného bitu. Přenosová rychlost (v bitech za
sekundu) je pevná a rovna 1/12 kmitočtu oscilátoru. Maximální přenosová rychlost je
tedy 2Mbit/s při 24MHz krystalu. Protože je výstup TxD využit pro vysílání
synchronizačního signálu, nelze v tomto módu uskutečnit plně duplexní přenos.
Někdy bývá tento mód označován jako posuvný registr, protože takto tento mód
vlastně pracuje.
Obrázek 9 Časový průběh přenosu dat na sériovém kanálu v módu 0 – Citace[5]
Mód 1 - 8-bitový asynchronní přenos s programovatelnou přenosovou
rychlostí Data se vysílají výstupem TxD a přijímají se vstupem RxD a jde tedy o
obousměrný přenos. Celkem se se vysílá nebo přijímá 10 bitů, kde první bit je vždy
na úrovni log.0 - ten představuje start bit. Po něm následuje 8 datových bitů, kde
první posílaný bit je bit nejméně významový. Poslední ( desátý ) přenášený bit je
vždy na úrovni log. 1 - ten představuje stop bit. Při příjmu se stop bit ukládá do bitu
RB8 v registru SCON. Přenosová rychlost je v tomto módu programovatelná a je
určena nastavením registrů – periodou přetečení čítače/časovače 1 a hodnotou bitu
SMOD v registru PCON.
Čítač / časovač v módu 1
Pro dosažení nízkých přenosových rychlostí, které jsou převážně využívány
pro běžné zařízení je nutné použít č/č 1 v módu 1. V tomto případě ale nesmíme
zapomenout po vzniku přerušení provést nastavení obsahu čítače potřebnou 16-
bitovou hodnotou. Protože hodnoty v registrech TH1 a TL1 mohou být pouze celá
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čísla, tak ze vztahu vyplývá, že některých přenosových rychlostí lze dosáhnout pouze
změnou frekvence oscilátoru. Pro komunikaci mezi mikroprocesorem využiji právě
mód 1 s č/č také v módu 1. Výpočet 16-bitové hodnoty registru čítače musí být
s minimální odchylkou od celého čísla, aby přenos proběhl v pořádku. V mém
případě používám oscilátor o frekvenci 24 MHz a při nastavení bitu SMOD = 0 je
maximální dostupná rychlost Baudrate 4800 b/s.
Rovnice 1 Výpočet hodnoty registru TH1 v závislosti na fosc a Baudrate
rychlostprenosova
fTH osc
SMOD
_384
22561
1
⋅
⋅
−=
Obrázek 10 Časový průběh přenosu dat na sériovém kanálu v módu 1 - Citace[5]
Mód 2 - 9-bitový asynchronní přenos s volitelnou přenosovou rychlostí -
přijímá se na vstupu RxD nebo vysílá se na výstupu TxD celkem 11 bitů, přičemž
první bit je start bit (vždy log.0), následuje 8 datových bitů (první je LSB), 9.datový
bit a posledním přenášeným bitem je stop bit (vždy log.1). Při vysílání je do
9.datového bitu uložena hodnota bitu TB8, při příjímání se získaný 9.datový bit
ukládá do bitu RB8 přičemž stop bit se ignoruje. Oba bity RB8 a TB8 se nacházejí v
SFR SCON. Devátý datový bit může být při vysílání využit jako další, normální
datový bit nebo se může použít k přenosu paritního bitu příslušejícímu předchozím 8
bitům. Hodnotu paritního bitu získáme jednoduše tak, že vysílaný byte před
samotným přenosem uložíme do střadače, čímž se v registru PSW aktualizuje
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hodnota paritního bitu P, který indikuje lichou paritu střadače. Obsah bitu P, který je
přímo adresovatelný, pak před začátkem vysílání uložíme do bitu TB8.
Přenosovou rychlost v tomto módu můžeme volit nastavením bitu SMOD v registru
PCON.
Obrázek 11 Časové průběhy přenosu dat na sériovém kanálu v módu 2,3- Citace[5]
Mód 3 - 9-bitový asynchronní přenos s programovatelnou přenosovou
rychlostí - příjem i vysílání dat probíhá stejně jako v módu 2 s tím rozdílem, že v
tomto módu je přenosová rychlost určena četností (periodou) přetečení
čítače/časovače 1 a hodnotou bitu SMOD v registru PCON. Vztahy pro výpočet
přenosové rychlosti v módu 3 jsou shodné se vztahy pro mód 1. Časové průběhy
signálů RxD a TxD při komunikaci v módu 3 jsou shodné s průběhy v módu 2 viz.
Obrázek 11 Časové průběhy přenosu dat na sériovém kanálu v módu 2,3- Citace[5] .
Tabulka 4 Tabulka nastavení registru TH1 v závislosti na přenosové rychlosti
Přenosová
rychlost
(b/s)
fOSC (MHz) BitSMOD1
Mód
časovače 1
Přednastavení
Č/Č 1
19200 24 0 1 nevyhovuje
9600 24 0 1 nevyhovuje
4800 24 0 1 243-F3
2400 24 0 1 230-E6
1200 24 0 1 203-CB
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4. POUŽITÝ HARDWARE
4.1 MIKROKONTROLÉR AT89C51ED2
Řízení grafického LED elementu bude náročnější na rychlost spínání
jednotlivých LED diod matice, tak aby na výsledném obrazu nebylo vidět jednotlivé
spínání LED. Zároveň před každým refrešem bude potřeba přijmout data ze
synchronní sériové sběrnice od Main kontroléru - SPI (Serial Peripheral Interface).
Řídící jednotka by měla mít vetší paměťový prostor pro řídící program. Budou
zapotřebí minimálně 3 vstupně-výstupní porty mikroprocesoru.
Dále by bylo vhodné snadné programování jednočipu.
Tyto požadavky splňují mikroprocesory od firmy Atmel řady x51 a na
doporučení vedoucího práce byl zvolen osmibitový mikroprocesor Atmel
AT89c51ED2.
4.1.1 Základní parametry mikroprocesoru :
• Čítače/Časovače: 3x16bit
• EEPROM: 2048B
• Flash : 64kB Flash
• Max. kmitočet krystalu: 60 Mhz
• 4 x 8 bitové I/O porty
• Pouzdro: PLCC44
• Programování: ISP (In-System programing)
• RAM: 256B
• Přerušení se čtyřmi úrovněmi priority
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Paměť mikroprocesoru je 64kB a u staršího typu RD2 je 63kB + 1kB pro Bootloader,
je postačující pro moje řízení. Tato Paměť se může programovat několika způsoby.
První způsob je osazení mikroprocesoru do sériového programátoru, kde
druhý naprogramovaný mikroprocesor komunikuje s PC přes sériové rozhraní a
s vlastní programováni interních pamětí FLASH a EEPROM mikroprocesoru pomocí
ISP programování.
Druhý způsob je komunikace pomocí SPI ( Serial Peripheral Interface ). Třetí
způsob, který budu používat je specifický pro at89c51ED2 je přímé ISP (In-systém
programing) programování pomocí rozhraní UART. Maximální velikost krystalu je
60MHz a jádro pracující s rychlostí 6 period (tj. 3 stavy) na strojový cyklus znamená,
že mikroprocesor dokáže vykonat 1843200 instrukcí za vteřinu při mnou použitém
krystalu. Ovšem kvůli podpoře všech baudrate (frekvence sériového rozhranní) pro
bootloader používám krystal s frekvencí 24 MHz.
Obrázek 12 Blokové schéma mikroprocesoru AT89c51ED2 - Citace[1]
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4.1.2 Popis jednotlivých bloků mikroprocesoru
– CPU - modul centrální procesorové jednotky
– Timer0, Timer1, Timer2 - moduly časovačů /čítačů
– INT - modul externího přerušení
– I/O Ports - vstupně-výstupní paralelní porty
– SPI - modul pro sériové SPI programování
– BOOT Rom - paměť pro aplikaci Boot Loader
– Regulátor POR/PFC
– EEPROM - paměť EEPROM
– WatchDog - modul hlídající běh procesoru
– KeyBoard - modul obsluhy externí klávesnice
– PCA - modul programově řiditelného čítačového pole
– XRAM - rozšířená paměť RAM
– FLASH - paměť programu
– RAM - základní paměť RAM
– EUTAR - modul asynchronního sériového rozhraní
Mikroprocesor má 6 vstupně-výstupních osmibitových portů a počet vyvedených
portů závisí na použitém pouzdře. V mém případě jsou vyvedeny 4 porty (PLCC44).
Na pouzdře mikroprocesoru jsou dále vyvedeny obslužné piny pro procesor :
napájení - VCC,GND, pro řízení vnější paměti je vybaven řídícími signály ALE
(zápis do spodní poloviny platné adresy), PSEN (čtení z vnější paměti programu),
RD a WR (čtení a zápis do externí datové paměti). Dále pin EA, který určuje přístup
k externí programové paměti. Důležitý je také pin RST, který je v klidové poloze
v log. 0. Po stisku Resetu se začne vykonávat program umístěný ve flash paměti od
adresy 00h. Dále disponuje několika A/D převodníky.
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Obrázek 13 Popis pinů mikroprocesoru pro pouzdro PLCC44 - Citace[1]
4.2 ISP (IN-SYSTÉM PROGRAMING)
Programování mikroprocesoru ze zajišťuje asynchronním sériovým přenosem
UART ( universal asynchronous receiver/transmitter ), který je obousměrný a
využívá linky Rxd,Txd. Přenos ovládá program Boot loader, který je umístěný ve
2kB speciální paměti ROM na adrese FC00h a při spuštění přijímá data po sériové
lince. Tento program je možné spustit hardwarově nebo softwarově.
Vlastní programování probíhá zasíláním programovacích dat ve formátu Intel
HEX z PC do procesoru. Data se posílají včetně počátečního znaku ':' a koncových
znaků CR a LF. Po každém přijatém řádku v Intel HEX formátu a uložení dat do
Flash paměti v něm obsažených dat odesílá procesor do PC výsledek operace (přijatá
data OK, špatný CRC- Cyklický redundantní součet ).
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4.2.1 Hardwarová aktivace bootloaderu
Při RESETU mikroprocesoru (při splněné podmínce EA = 1, PSEN = 0, ALE
= 1 nebo nezapojený ) se na sestupnou hranu signálu reset, nenastaví první instrukce
programu na adresu 0000h v paměti FLASH, ale adresa aplikace Boot loader
v paměti ROM. Signál PSEN se nesmí připojit přímo na log. 0, ale přes rezistor 1kΩ
až 2.2kΩ.
Obrázek 14 Sekvence signálů pro aktivaci Bootloaderu – Citace[1]
4.2.2 Softwarová aktivace bootloaderu
Není-li možné aktivovat Boot loader hardwarově je ještě možné
bootloader aktivovat softwarově. K tomu je nutné aby byl bit BLJB v registr HSB
(Hardware Security Byte) vynulován a byte BSB (Boot Status Byte) byl nenulový.
4.2.3 Deaktivace bootloaderu
Po naprogramování procesoru je třeba softwarově aktivovaný
bootloader deaktivovat, aby se po resetu začal vykonávat náš program. Deaktivace se
provádí vynulováním bytu BSB. K tomu je určen jednak příkaz, který se bootloaderu
zasílá po sériové lince (ve formátu Intel HEX), a také funkce PROGRAM BOOT
STATUS BYTE z API bootloaderu (tyto funkce jsou určeny pro volání z kódu
běžícího v mikroprocesoru)
4.2.4 Programovací software
Používám originální free software Flip ( Flexible In-Systém Programmer )
přímo od výrobce mikroprocesoru Atmel. Podporuje všechny procesory řady x51,
které je možné programovat pomocí rozhraní UART,USB,CAN.
Program Flip sám nuluje bit BSB, který zajistí po resetu
mikroprocesoru start programu od adresy 0000h a nikoliv Boot loaderu.
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4.3 SPI (SERIAL PERIPHERAL INTERFACE)
Je externí sériová sběrnice, která je dnes velmi oblíbená díky její jednoduché
implementaci jak hardwarové, tak i programové. Podstatným rozdílem proti
sériovému portu typu RS232 je, že umožňuje komunikaci mezi dvěma či větším
počtem zařízení. RS232 umožňuje komunikaci pouze dvou zařízení. Přenosová
rychlost je určitě vyhovující – SPI je vybavená hodinovým signálem, přičemž
frekvence může být až 70MHz. Právě přítomnost hodinového signálu je hlavním
rozdílem od ostatních externích sběrnic.
V systému mohou být zapojeny dva nebo více obvodů. Jeden z obvodů je
typu Master, ostatní jsou typu Slave. Před začátkem celého přenosu je třeba nastavit
bit SPEN do 1. Jednotlivé obvody jsou propojeny čtyřmi vodiči:
1. Datový výstup MOSI (Master Out, Slave In) obvodu Master je připojen
na vstupy MOSI všech obvodů Slave.
2. Datový vstup MISO (Master In, Slave Out) obvodu Master je propojen
s výstupy MISO všech obvodů Slave.
3. Výstup hodinového signálu SCK (Synchronious clock). Zařízení
pracující v režimu Master generuje hodinové impulsy, které jsou přes
jednotlivé vodiče zavedeny do všech zařízení Slave. Pomocí
hodinových impulsů je prováděna synchronizace vysílání i příjmu dat.
U použitého mikroprocesoru je možné konfigurovat pomocí registrů
jak polaritu hodinového signálu (aktivní hladinu), tak i příjem dat pro
sestupnou nebo vzestupnou hranu signálu. Takže celkově jsou možné 4
různé průběhy přenosu. Konfiguračním bitem CPOL je určena polarita
hodinového signálu, to znamená jeho klidová úroveň, která představuje
stav, kdy se neprovádí vysílání dat. Konfigurační bit CPHA určuje, zda
platná data, tj. doba, ve které dochází k zápisu, reagují na vzestupnou
či sestupnou hranou hodinového signálu.
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4. Každý obvod Slave má vstup SS (Slave Select) pro výběr obvodu. Je-li
SS v neaktivní úrovni, je rozhraní SPI daného obvodu neaktivní a jeho
výstup MISO je ve vysokoimpedančním stavu. Vstupy SS jednotlivých
obvodů jsou propojeny s obvodem Master. V projektu je obvodem
Master mikroprocesor, takže tyto vodiče jsou připojeny k PORTu 1.
Tak lze snadno vybírat obvod, se kterým má být v daném okamžiku
vedena komunikace. V případě více použitých Slave zařízení než je
dostupný počet pinů na portech lze využít demultiplexer pro
adresování jednotlivých Slave.
Obrázek 15 Propojení zařízení Master a Slave Citace [1]
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Pomocí SPI možné přenášet data pouze na kratší vzdálenosti. Je tedy nutná
synchronizace hodinového signálu s přenášenými daty (shodné zpoždění). SPI
bohužel nepoužívá signál typu acknowledge což je signál, který potvrzuje přenos dat
a řídí rychlost přenosu dat v případě, že nějaké zařízení nestíhá přijímat data.
Obrázek 16 Průběhy signálů na sběrnici SPI – Citace [1]
Nejprve je třeba povolit přenos nastavením bitu SPEN do log.1 v SPI
ovládacím registru SPCON. V tomto registru je třeba nastavit konfiguraci přenosu,
pomocí bitů CPHA a CPOL. Nyní nastavením bitu SS do log 0. na zařízení Slave
vybereme s kterým mikroprocesorem budeme komunikovat. Při nastavení CPHA=1
a CPOL=0 jakmile přijde nástupní hrana signálu SCK vyšle Master nejvíce
významový bit přes vodič MOSI do Slave stejně jako Slave po MISO do Master.
Data se ukládají do 8-bitového posuvného registru SPDAT, který se posouvá pomocí
signálu SCK. Přenos končí jakmile je nastaven do log. 1 flag SPIF v registru SPSTA.
Master nastavuje pomocí bitů SPR0,SPR1,SPR2 maximální přenosovou
rychlost (Baudrate) a to v rozmezí 21 až 27 v dvojkové soustavě.
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4.4 PŘEVODNÍK RS232 NA TTL/CMOS NAPĚTOVÉ
ÚROVNĚ
Protože mikroprocesor používá TTL napěťové úrovně což je 0 až +5 V a sériové
rozhraní RS232 ± 3V - ± 25V pro příjímač a ± 5V - ± 15V pro vysílač je třeba použít
převodník napěťových úrovní. Nejčastěji používaný je od firmy Maxim Max232,
který obsahuje dva vysílače a přijímače. Zapojení IO je potřeba doplnit o 4
elektrolytické kondezátory k vytvoření nábojové pumpy, která z napájecího napětí IO
vytvoří potřebné napětí TTL nebo RS232. Konvertuje log. 0 na +5V a log. 1 na – 5V
a obráceně.
Obrázek 17 Vnitřní zapojení a zapojení jednotlivých pinů Max 232 – Citace[2]
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4.4.1 Zapojení konektoru Cannon 9 pro RS232
Pin Název Směr dat Popis
1 CD <-- Data Carrier Detect- Signál detekce nosného kmitočtu
2 RXD <-- Receive Data – Tok dat z modemu do terminálu
3 TXD --> Transfer data-Tok dat z terminálu do modemu
4 DTR --> Data Terminal Ready-Terminál je připraven komunik.
5 GND --- Signálová zem
6 DSR <-- Data Set Ready-Modem je připraven ke komunikaci
7 RTS --> Request to Send-Terminál uvolnil komunikační cestu
8 CTS <-- Clear to Send-Modem uvolnil komunikační cestu
9 RI <-- Ring Indicator
4.5 STABILIZÁTOR NAPĚTÍ 7805
Tento stabilizátor mají za úkol stabilizovat vstupní stejnosměrné
nestabilizované napětí na napětí 5V. Teoretický maximální proud jedné barvy LED
diody je 20maA. Skutečný proud If diody při napětí 2V, 3.5V, 3.5V je v rozmezí 2-
5mA. Teoreticky tedy maximální proud matice odpovídá maximálnímu proudu
celého řádku Imax = 480mA, ale tohoto proudu se prakticky nikdy nedosáhne,
protože používám Demultiplexory 1 z n prvků, takže vždy bude svítit maximálně 1
barva. Je možné, že při rychlosti refreše vznikne malý zbytkový proud na předchozí
diodě a zvýší proud tranzistorem.
Vstupní a výstupní kondezátory slouží k vyhlazení vstupního ( často pouze
jednosměrně/obousměrně usměrněné ) nebo vyhlazení výstupního maximálního
kolísání napětí mezi 4.65V až 5.35V, které vznikne při změně výstupního proudu 5
mA do 1 A nebo vstupního napětí 8 to 20 V.
Vstupní usměrněné napětí se připojí na svorku 1, výstup na 2, společná zem
je na 3.
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Obrázek 18 Schéma zapojení stabilizátoru 7805 z katalogu výrobce - Citace[4]
4.6 POUŽITÉ TRANZISTORY PRO SPÍNÁNÍ ŘÁDKŮ :
Pro spínání řádků jsem zvolil smd tranzistory s dostatečně vysokou frekvenci
spínání BCW66H smd.
Maximální hodnoty tranzistoru: Vces = 75V
Vceo = 45V
Ic = 800mA
Fmax = 170MHz pro Ic=50mA a Uce = 5V
Obrázek 19 Schématická značka tranzistoru BCW66H smd - Citace[3]
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4.7 DEMULTIPLEXERY/DEKODÉRY
Demultiplexer je logický obvod, který pracuje na opačném principu než multiplexor.
Použité demultiplexory ovšem nemají za funkci přenášet informaci na adresovaný
vstup, ale pouze adresovat ( a tím pádem ovládat - spínat ) báze tranzistorového pole.
Pro logickou funkci demultiplexeru platí, že pokud máme n adresních vstupů
dokážeme adresovat 2n výstupů.
Podle adresy, která je nastavena pomocí log. 1 se na adresovaném výstupu objeví
také log. 0 zbytek bude log. 1.
Demuliplexery budou realizovat funkci 1 z 8 pro spínání jednotlivých řádků a 1 z 16
pro spínání jednotlivých barev ve všech sloupcích.
Vidíme, že aktivní výstup má logickou hodnotu LOW, což znamená, že použijeme
RGB diody se společnou anodou a přes tranzistor, který spíná řádky bude procházet
proud do LED diody a přes dekodér na mínus.
Důležité parametry použitých demultiplexerů :
Všechny parametry jsou pro napájecí napětí 4,5V, hodnoty budou velmi
blízké skutečným, když počítám se snížením napětí v důsledku zatížení LED.
Vstupní log. 1 >3.15V Výstupní log. 1 3.84V pro zatížení 4mA
Vstupní log. 0 <1.35V Výstupní log. 0 0.33V pro zatížení 4mA
Maximální frekvence přepínání adresovacích vstupů je 2MHz.
Všechny parametry jsou vyhovující. Vstupní logiku ovládá mikroprocesor, který má
výstupní logické hodnoty velmi přesné díky implementovaným interním (vnitřním
pull-up rezistorům a na výstupu budu využívat pouze log. 0, kde není žádný
významný nárust napětí v závislosti na zatížení.
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Tabulka 5 Pravdivostní tabulka dekodéru 74hct138 - Citace[2]
Obrázek 20 Princip spínání LED diod pomocí demultiplexeru 74HCT138
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4.8 PARAMETRY POUŽITÝCH LED DIOD
Protože v daném čase nebylo možné sehnat RGB matici, která u nás není
dostupná, takže po dohodě s vedoucím práce jsem vytvořil matici z jednotlivých
LED. Pro matici jsem použil LED se společnou anodou z důvodu spínání led
(viz.Demultiplexery/Dekodéry). Střední proud diody udávaný výrobcem je 20mA na
každou barvu. Proudové špičky při rychlém spínání led (1kHz) jsou pro červenou
60mA, zelenou 120mA a pro modrou 70mA. Tyto proudy jsou teoretické v projektu
je počítáno s maximálním proudem jednotlivé diody 20mA, což je udávaný proud při
napětí 2V, 3.5V, 3.5V. To jsou parametry, které musím zohlednit při výběru
tranzistorů. Podle charakteristiky, kterou udává výrobce v datasheetu jsem určil
proud diodou tak, aby svítivost (lumeny) byla na stejné úrovni. Jinak by hrozilo, že
by vznikala jiná barva než je požadovaná. Např: pokud by modrou a červenou
diodou protékal stejný proud nevznikla by purpurová barva, ale tmavě modrá.
Obrázek 21 Schéma zapojení RGB led matice se společnou anodou
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5. POPIS KONSTRUKCE MODULU
V první části projektu bylo třeba určit typ součástek, které se budu používat.
V rámci minimalizace celého modulu jsem použil většinu součástek v smd
provedení. Bohužel se mě nepodařilo sehnat v smd provedení i RGB LED diody,
takže jsem použil klasické 5mm pouzdro. Problém při návrhu DPS nastal tím, že
klasické LED diody se pájí na straně spojů, takže v DPS vzniklo 256 pokovených
průchodek. Z tohoto důvodu nebylo možné navrhnout desku tak, aby na straně
součástek byla LED matice a na straně spojů SMD součástky pro řízení matice.
Desku se mi podařilo navrhnout v třívrstvém provedení, ale z důvodu náročnosti
výroby jsem zvolil systém dvou oddělených desek, které jsou vzájemně propojené
konektory.
Obrázek 22 Konstrukce navrženého modulu
Vrchní deska je oboustranná a nese 64 RGB LED diody a tranzistrory, které
spínají jednotlivé řádky matice. Spodní deska je také oboustranná a nese řídící
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elektroniku pro LED matici. Desky jsou spojené dvěma konektory. První konektor
má 24 pinů, které jsou pro spínání jednotlivých sloupců diod.
Druhý konektor má 9 pinů z toho 8 je pro spínání tranzistorů, které spínají celé řádky
o 24 LED diodách. Devátý pin na konektoru je napájení pro diody, které je k diodě
sepnuto přes kolektor tranzistoru v případě, že se tranzistor otevře. Deska s LED
diodami dosedá na čtyři distanční sloupky, které jsou umístěny v rozích řídící DPS.
Takto spojený modul lze pomocí dalších distančních sloupků uchytit na panelu, tak
aby spolu s dalšími moduly vytvořil zobrazovací jednotku.
Obrázek 23 Blokové schéma propojení modulů
Na řídící DPS je umístěn konektor ST2, který má 9 pinů.
Rozložení pinů na konektoru:
9 8 7 6 5 4 3 2 1
Ucc RST TXD RXD MOSI SCK MISO SS GND
zdroj řídící RS 232 SPI zdroj
Na konektoru je na pinech 2-5 připojení pro multiprocesorovou Master-Slave
komunikaci po sběrnici SPI, která je popsána v kapitole 4.3. Dále jsem na každý
modul přidal možnost komunikace přes sériovou linku , aby bylo možné případně
upravovat software uvnitř mikroprocesoru. Dále jsem rs232 využíval pro připojení
modulu k PC, abych mohl spustit demonstrační program pro modul. Na konektoru
jsou také napájecí piny pro převodník Max232, který je nutný pro připojení k PC.
ÚSTAVAUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
45
45
Posledním pinem na konektoru je RESET, který tam je z důvodu programování
mikroprocesoru, aby bylo možné spustit Bootloader.
Po osazení desek součástkami jsem musel provést několik úprav pro správnou
funkčnost. Rezistory R27-34, které byly zapojené jako pull-up rezistory jsem
přemostil na pull-down rezistory. Dále jsem přidal na piny procesoru P1.2 a P1.4
ovládání výstupů na demultiplexerech. Tyto piny dokážou odpojit všechny výstupy
demultiplexeru – to je potřeba proto, aby časovém intervalu, kdy demultiplexer spíná
jeden sloupec barvy, tak druhý demultiplexer musí být neaktivní.
Na všech výstupech demultiplexerů jsou předřazeny rezistory z důvodu stejného
proudu diodou viz. Kapitola 4.8. Pro červenou barvu diody jsou použité rezistory
s hodnotou 150 ohmů a pro zelené a modré diody jsou rezistory o velikosti 100
ohmů.
Tento systém dvou samostatných desek má výhodu i v případě potřebné
opravy nebo výměny LED diod, kdy se nemusí vysazovat celý modul, ale stačí pouze
vyjmout DPS s diodami. V příloze 11.7 je také návrhnuta DPS pro smd LED. Celý
modul je možné navrhnout v podstatně menším měřítku v závislosti na požadované
vzdálenosti mezi jednotlivými LED ( v případě sestavení většího počtu modulů do
obrazu se bude jednat o rozlišení na určitou plochu ).
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6. TEORIE ŘÍZENÍ MATICE
6.1 VLASTNOSTI PORTŮ A JEJICH MOŽNOSTI SPÍNÁNÍ
Maximální proud mikroprocesoru celého jednoho portu (8 pinů) pro logickou
1 je pro : port 0 – 26mA , port 1,2,3 – 0,25mA a pro logickou 0 je pro : port 0 –
26mA , port 1,2,3 – 12,8mA přičemž už při minimálním zatížení klesá hodnota
výstupního napětí. Udávané hodnoty jsou pro pokles o 0,7V z Vcc procesoru. Větší
pokles napětí by mohlo znamenat špatné vyhodnocení logického signálu dalšími
obvody (demultiplexery). Port 0 musím mít připojené externí pull-up rezistory.
Přičemž teoretický maximální proud protékající maticí je 20mA – vždy bude svítit
pouze 1 barva v jedné LED.
Z tohoto důvodu je třeba použít například budič sběrnice, tranzistorové pole,
nebo jednotlivé tranzistory jako v mém případě. Potřebovat zesílení signálu budu
pouze pro spínání řádků, protože díky zapojení LED se společnou anodou budou
dekodéry sloužit pouze jako uzemňovací součástky a nikoliv proudové zdroje pro
LED. Spínání řádků bude provádět port0, který má největší výstupní proud.
Obrázek 24 Princip spínání jednotlivých diod
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6.2 SPÍNÁNÍ JEDNOTLIVÝCH DIOD
Použité pouzdro mikroprocesoru má vývody pro 4 osmibitové porty, což
znamená že maximální počet ovládaných pinů je 32. Pro ovládání RGB matice je
třeba jeden port pro spínání jednotlivých řádků a celý port pro spínání jedné barvy ve
všech sloupcích, takže to znamená, že potřebuji právě 4 porty pro ovládání matice.
Ale protože je předpoklad připojení modulu k externí sériové sběrnici SPI je
potřeba uvolnit piny MISO, MOSI, SCK, SS, které jsou na portu 1. Dále je vhodné
uvolnit port 3 na kterém jsou piny pro obsluhu externího přerušení INT0,INT1, piny
pro sériovou komunikaci TxD,RxD. Proto jsem se rozhodl do obvodu zapojit
demultiplexer ( realizuje logickou funkci 1 z N). Spínání řádků bude obsluhovat
PORT 0 s pull-down rezistory, protože má vetší výstupní proud, který je dostačující
pro sepnutí tranzistorů a spínání RGB u všech sloupců PORT 2.
Bohužel jsem nesehnal demultiplexer, který by dokázal adresovat 24 vývodů.
Takže jsem použil obvod 74HC138, který pomocí 3 vstupních bitů adresuje 8
vývodů a 74HC154 který pomocí 4 vstupních bitů adresuje 16 vývodů, takže pro
ovládání 7 bitů použiji PORT 2 a tím pádem jsem docílil ovládání matice pomocí 2
portů.
Dále byla možnost použití expandéru 82C55A, který rozšiřuje porty
mikroprocesoru. Expadér pomocí dvou vodičů dokáže adresovat 4 jeho
vstupně/výstupní 8bitové porty. Vstupem expandéru je 8 datových vodičů, řídící
vodiče WR a RD, které určují zda se u vybraného portu čtou data nebo se zapisují a
obslužné vodiče Reset a Chip select ( provádí reset a spínání datové sběrnice ). To
znamená, že by bylo potřeba jeden port pro data a jeden port pro řízení a adresování
expandéru, což vyhovuje. Velkou výhodou oproti demultiplexeru je možnost sepnutí
celého řádku jedné barvy. Tím se sice výrazně zvyšuje maximální frekvence refreše
matice a lepší zobrazení, ale na to hned navazuje nevýhoda a to taková, že pokud
sepneme celý řádek na plný výkon , tak při proudu 20mA jednou diodou dostáváme
160mA proud celým řádkem. Tento proud několikanásobně překračuje možnosti
expandéru a to by znamenalo zařadit do obvodu tranzistorové pole pro každou barvu
a tím i podstatné zvětšení desky plošného spoje.
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6.3 RGB MODEL
RGB model lze skvěle zobrazit jako krychli, kde jednotlivé x,y,z osy
odpovídají modrému, červenému a zelenému světlu.Pokud intenzitu jednotlivé barvy
rozložíme na binární osmibitové číslo – to znamená, že intenzitu jednotlivé barvy
můžeme vyjádřit číslem 0-255, což je 256 stavů. Na úhlopříčce krychle je potom
stav, kdy všechna tři barvy svítí na maximum, tedy vytvoří bílou
(RGB=255,255,255).
RGB model tedy udává sílu původního světla rozloženého na sílu jeho 3
barevných kanálů RGB. Stejnou barvu lze tedy snadno obnovit, pokud zajistíme 3
světla přesných barev červená, zelená a modrá a jejich sílu zregulujeme podle RGB
hodnot (např. pro náš převodník: 0 nesvítí, 255 svítí naplno). Jejich vzájemným
složením je obnovena původní barva - proto se RGB model nazývá často aditivní
model. Hodí se tedy pro zařízení, které do tmavého podkladu světla přidávají, a tím
vytvářejí barvy. Přidají-li se všechna 3 světla naplno, vytvoří se bílá. Taková zařízení
jsou zejména televize či monitory. 
Obrázek 25 RGB model vyjádřený pomocí krychle – Citace[8]
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6.4 ZÁKLADNÍ CHARAKTERISTIKA SVĚTLA
- Vlnová délka (rychlost či frekvence kmitání)
- Intenzita (síla či amplituda vlny)
- Polarizace (směr kmitání)
Člověk vnímá světlo zhruba od 400 do 700 nm, a tudíž vidí jen velmi malou
část celkového elektromagnetického spektra.
Různé rychlosti kmitání světelného vlnění vnímá člověk jako různé barvy. Pomalejší
vlnění (s delší vlnovou délkou) vnímá jako červenou, kdežto rychlejší vlnění vnímá
jako modrou až fialovou. Výška vlny (amplituda) odpovídá intenzitě světla,
zjednodušeně řečeno tedy jeho jasu. Každá jedna konkrétní vlnová délka světla bude
okem vnímána jako jedna konkrétní barva. Barvy, které je takto možné vytvořit, jsou
tzv. spektrální barvy. Spektrální barvy vytvoří známou barevnou stupnici od červené,
což je barva světla, které do okem viditelné části vstupuje směrem od pomalých
kmitů ( dlouhá vlnová délka) přes žlutou a zelenou až po fialovou (krátká vlnová
délka – rychlé kmity), kde spektrum vystupuje z viditelného rozsahu.
 
Obrázek 26 Elektromagnetické spektrum - Citace[8]
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6.5 PWM (PULSNĚ ŠÍŘKOVÁ MODULACE)
Pulsně šířková modulace PWM ( Pulse Width Modulation ) je způsob
kódování dat. Pulsně šířkovou modulaci prezentuje sled bitů přenášeného rámce dat.
Jde tedy o signál s konstantní periodou T, kde se mění střída signálu (tj. poměr délky
impulzu ku délce mezery v jedné periodě signálu). Střída se uvádí někdy jako poměr
např.: 1:1,3:1,1:4 ( kdy je nutné uvést, které číslo představuje impulz a které mezeru
) nebo také procentuálně např.: 100%,50%,25% ( kde 100% představuje poměr 1:0,
50% poměr 1:1).
Pomocí PWM je možné řídit jas diody pokud pomocí modulace ovládáme
dobu po kterou je dioda sepnuta a dobu vypnutí, to je doba po kterou je dioda
vypnuta. Jas budeme regulovat poměrem těchto stavů, při malé periodě spínání.
Pro odstranění rušivého blikání je třeba zvolit větší frekvenci. Přibližně kolem 50Hz.
Generování signálu PWM je možné hardwarově nebo softwarově. Některé
mikroprocesory obsahují obvod generátor PWM, který využívá externího nebo
interního hodinového signálu, který dělí přes frekvenční děličku a komparátorem
porovnává s požadovanou hodnotou zapsanou v PWM registru. Přitom mění dělící
kmitočet dokud není na komparátoru výstup 1, pak se na výstupu objeví signál
s požadovanou střídou. Obecně mikroprocesory ATMEL AT89Cxxxx obvod pro
generování PWM nemají, takže budu pulsně šířkovou modulaci řídit softwarově.
.
Obrázek 27 Časový průběh jasu LED řízeném pomocí PWM
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6.6 PWM A DEMULTIPLEXER
Základní požadavek je, aby nebyl viditelný refresh matice – to znamená, aby
rozsvěcování jednotlivých LED diod bylo prováděno s minimální frekvencí 50 Hz.
Tato frekvence znamená, že každý řádek se bude obnovovat s frekvencí 400 Hz.
V každém řádku spínání jednotlivých barev demultiplexerem, pak bude prováděno
rychlostí 9600 sepnutí za sekundu. Tyto hodnoty jsou bez problémů v rozsahu
hodnot, které udávají výrobci tranzistorů, mikroprocesoru a demultiplexerů. Zbude i
dostatečná rezerva pro komunikaci a zasílání dat s Master zařízením.
V mém projektu bude PWM použita pro zobrazení určité barvy z barevného
spektra na jedné RGB LED diodě. Určitým poměrem doby spínání (v rámci jedné
periody) jednotlivých barev na jedné diodě bude vznikne požadovaná barva jak
vidíme na obrázku.
Obrázek 28 PWM + Demultiplexer
V jedné periodě – velice malé, tak aby dioda rušivě neblikala bude výslednou
barvu tvořit 50% doby periody červená, 25% doby periody zelená a 25% doby
periody modrá barva.
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Tabulka 6 Tabulka možných kombinací R,G,B barev v plné hodnotě
R G B
Výsledná
barva
1 0 1 Fialová
0 0 1 Modrá
0 1 1 Azurová
1 1 1 Bílá
0 1 0 Zelená
1 1 0 Žlutá
1 0 0 Červená
Podle tabulky vidíme všechny možné kombinace z RGB barev, což jsou 3
základní, 3 doplňkové a bílá s černou, které tvoří maximální hodnoty barev RGB. To
znamená, že jednotlivá barva svítí na maximální výkon po celou dobu periody,
kterou je aktivní daná LED. Barvy, které jsou mezi těmito stavy ze získají
rozložením doby ( tj. kdy je barva v propustném směru ) jednotlivých RGB barev
v periodě. Hodnoty jednotlivých barev jsou v rozmezí 0-255 a RGB hodnota jedné
diody se pak udává ve tvaru např. : [255,255,255].
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7. SOFTWAROVÁ ČÁST
7.1 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ MIKROPROCESORU
Pro programovaní at89c51ed2 využívám hlavičkové soubory pro rodiny
mikroprocesorů <8051.h>,<8052.h>. Knihovny využívám pro přístup k celým
portům i jednotlivým pinům mikroprocesoru. Dále pro přístup ke speciálním
funkčním registrům, kde jsou příznaky žádostí o přerušení, přetečení čítačů a také
k registrům, které slouží pro nastavení sériového kanálu, čítačů/časovačů a dalších
nastavení. Program má implementované funkce pro práci s LED maticí, komunikační
fukce, funkce pro plnění matic a další. Všechny implementované funkce pracují
s globální proměnnou typu unsigned int o velikosti 8x8 a jedná se tedy o matici
odpovídající matici LED. V této datové matici je uložena hodnota barvy LED
v rozsahu 0-7.
Hlavní funkce pro práci s LED maticí je void svit ( int barva, int dioda), kde
proměnná barva předává funkci číslo barvy a dioda určuje o který sloupec se jedná.
Funkce přes demultiplexery adresuje přimo barvy jednotlivých diod, které drží
definovatelnou dobu v propustném směru.
Obrázek 29 Časový průběh funkce „svit“
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Pro určení ve kterém řádku se budou adresovat (spínat diody) slouží funkce
(void) volba_radek ( int radek), které se předá parametr „radek“ a určuje číslo řádku
0-7. Mikroprocesor je vybaven funkcemi jak pro příjem, tak pro vysílání dat přes
sériový kanál. Při příjmu dat program kontroluje jestli se jedná o čísla 0-7 nebo znak
‘a’ v opačném případě ukončuje přenos. Pokud přijde znak ‘a’ také ukončuje přenos,
ale funkce přijmu vrátí hodnotu 2. Při tého hodnotě se stále dokola volá (do dalšího
přerušení od sériového kanálu) funkce void napln ( void), která naplní matici
náhodně vygenerovanými čísly 0-7. Celý program běží v nekonečném „while(1)“.
Při každém průběhu programu se kontroluje příznak RI (viz. kapitola 3.3) a pokud
není nastaven volá se funkce void vykresli( void), která zobrazí data v matici na LED
matici. V mikroprocesoru jsou dvě nevyužívané funkce maskuj() a maluj(), které
také vykreslují data z matice na LED matici, ale funkce vykreslují LED matici jiným
způsobem, než je v práci popsán.
7.2 OVLÁDACÍ PROGRAM MODULU PRO PC
Pro demonstraci správné funkce modulu bylo potřeba vytvořit program, který
bude komunikovat s modulem. Díky tomu, že na řídící DPS jsou vyvedeny piny
procesoru Rxd, Txd a Gnd, tak jsem pro komunikaci jsem zvolil rozhranní RS232.
Modul jsem přes převodník Max 232 a FTDI připojil k PC. Pro demonstrační
program jsem vytvořil funkce, které předají předdefinové řetězce čísel (obraz)
mikroprocesoru, který je zpracuje a následně zobrazí daný obrazec na matici LED.
Při odeslání předdefinovaného obrázku Rand bude LED matice v intervalu
0,5s zobrazovat náhodné obrazce, které generuje funkce rand(). Dále jsem vytvořil
funkci, kde je možné si vytvořit vlastní obraz.
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Obrázek 30 Screen komunikačního programu
Programové okno informuje o stavu portu (připojený/odpojený), dále o stavu
odesílání obrazů a vzhled vlastního obrazu.
Pro komunikaci se sériovým portem využívám knihovnu winbase.h a
windows.h. Pro inicializaci a otevření portu využívám funkci CreateFile.
hPort = CreateFile (LPCWSTR lpFileName, DWORD dwDesiredAccess, DWORD
dwShareMode, LPSECURITY_ATTRIBUTES lpSecurityAttributes, DWORD
dwCreationDisposition, DWORD dwFlagsAndAttributes, HANDLE
hTemplateFile );
Kde : lpFileName předává jméno portu pro připojení,
dwDesiredAccess udává ty přistupu na port – zápis/čtení,
dwShareMode určuje sdílení,
lpSecurityAttributes předává ukazatel na bezpečnostní atributy,
dwCreationDisposition nastavuje se parametr OPEN_EXISTING,
dwFlagsAndAttributes nastavení atributů pro inicializaci,
hTemplateFile vytvoření handle.
Dále provádím nastavení komunikace změnou parametrů v DCB struktuře – Paritní
bity, rychlost přenosu – Baudrate, počet Stop bitů, počet datových bitů a další.
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9. SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLŮA PŘÍLOH
FLASH – Nonvolatilní elektricky programovatelná paměť s libovolným přístupem
HEX – Značení hexadecimální soustavy (šestnáctková soustava)
SPI - In-System Programming (způsob programování flash paměti)
SFR - Special Function Register (speciální funkční registry)
RS232 – Sériové rozhranní
TTL – Transistor-transistor-logic (tranzistorově-tranzistorová logika)
RxD – Recieve data (Příjem dat)
TxD – Transmit data (Vysílání dat)
GND – Ground (Uzemnění)
Baudrate – Přenosová rychlost bit/s
LED - Light-emitting diode (Světlo vyzařující dioda)
UART - universal asynchronous receiver/transmitter
CRC - Cyclic redundancy check Cyklický redundantní součet)
USB - Universal Serial Bus (Univerzální sériová sběrnice)
IO – Input/Output (Vstup/Výstup)
RGB – Red-Green-Blue (Červená,Zelená,Modrá)
DPS – Deska plošného spoje
SMD - Surface mount device (Součástka pro povrchovou montáž)
PWM – Pulse wide modulation (Pulsně šířková modulace)
S1: Schéma zapojení DPS řízení
S2: Schéma zapojení DPS LED matice
D1: Deska řízení - návrh spojů
D2: Deska řízení – osazovací plán
D3: Deska LED matice - návrh spojů
D3: Deska LED matice – osazovací plán
D4: Návrh DPS matice s SMD LED
F1: Fotografie LED modulárního zobrazovače
Seznam součástek
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10. ZÁVĚR
V první části bakalářské práce jsem provedl jsem návrh DPS a jednoduché
otestování navrhnutých součástek a zapojení. Deska s LED maticí byla osazena RGB
LED diodami s klasickým pouzdrem o průměru 5mm. Z tohoto důvodu nebylo
možné navrhnout modul na jednu oboustrannou desku, takže jsem vytvořil dvě
oboustranné desky tak, jak jsou popsány v kapitole 5. Řídící deska je osazena
konektorem pro externí sériovou komunikaci (SPI), která se bude vyžívat pro
multiprocesorovou komunikaci Master-Slave (v případě připojení dalších modulů).
V tomto případě je modul navržený jako Slave zařízení a jako Master slouží PC
připojený k modulu přes sériové rozhranní. Dále má konektor pro programování
(zápis programu do flash paměti) a komunikaci s procesorem, který pracuje pomocí
UART rozhranní. Tento způsobu programovaní mikroprocesoru tj., že zůstává přímo
v LED modulu má i podstatnou výhodu, že nemusím mikroprocesor obtížně
vytahovat z patice a tímto se i výrazně zkrátil čas odlaďění programu. Použité
součástky jsou mírně předimenzovány z důvodu možnosti testování dalších
nezadaných funkcí a možností modulu. Mikroprocesor je vybaven programem , který
komunikuje s připojeným PC. Program je vytvořený tak, aby demonstroval funkci
matice, takže příjímá z PC předdefinované nebo vlastní „obrázky“, které po ukončení
přenosu zobrazí na LED matici.
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11. PŘÍLOHY
11.1 SEZNAM SOUČÁSTEK
Počet kusů Označení Součástka Hodnota
8 Q1-Q8 Tranzistor npn BCW71SMD
1 SV1 Konektor-dut. 12x2
1 SV2 Konektor-kol. 9
64 Ledky LED dioda RGB
Deska
LED
matice
2 C1,C2 Kondenzátor-ker. 33n
1 C3 Kondenzátor-elek. 47u/16V
2 C4,C7 Kondenzátor-elek. 100u/16V
1 IC1 Demultiplexer 74HCT138D
1 IC5 Demultiplexer 74HCT154
1 IC11 Mikroprocesor AT89C51ED2
1 Q10 Oscilátor 24MHz
1 S1 Mikrospínač
1 ST2 Konektor-kol. 9
1 STAB_7805 Stabilizátor 5V
1 SV1 Konektor-kol. 12x2
1 SV3 Konektor-dut. 9
1 X2 Konektor-nap. 2
16 R1-R15,R18 Rezistor 100 ohmů
8 R16-R24 Rezistor 150 ohmů
9 R27-R34,R26 Rezistor 10K ohmů
1 R25 Rezistor 1K ohmů
Deska
řízení
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11.2 SCHÉMA ZAPOJENÍ DPS ŘÍZENÍ
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11.3 SCHÉMA ZAPOJENÍ DPS LED MATICE
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11.4 DESKA ŘÍZENÍ - NÁVRH SPOJŮ
Obrázek 31 Vrchní strana součástek DPS – stana součástek - řízení matice
Obrázek 32 Spodní strana DPS - strana spojů – řízení matice
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11.5 DESKA ŘÍZENÍ – OSAZOVACÍ PLÁN
Obrázek 33 Osazovací plán DPS řízení – strana součástek
Obrázek 34 Osazovací plán DPS řízení – strana spojů
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11.6 DESKA LED MATICE - NÁVRH SPOJŮ
Obrázek 35 Vrchní strana součástek DPS – stana součástek - LED matice
Obrázek 36 Spodní strana DPS - strana spojů – LED matice
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11.7 DESKA LED MATICE – OSAZOVACÍ PLÁN
Obrázek 37 Osazovací plán DPS řízení – strana součástek
Obrázek 38 Osazovací plán DPS řízení – strana spojů
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11.8 NÁVRH DPS MATICE S SMD LED
Obrázek 39 Vrchní strana DPS – strana součástek – SMD LED matice
Obrázek 40 Spodní strana DPS – strana spojů – SMD LED matice
ÚSTAVAUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
67
67
11.9 FOTOGRAFIE LED MODULÁRNÍHO ZOBRAZOVAČE
